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摘　 要　 　 渤海是中国的内海,受海岸带地区人为活动的影响,海域生态环境退化严重,其主要表现为海洋生态灾害
频发。 本文对渤海近年典型生态灾害,如赤潮、大型藻类及水母发生的时空分布特征进行了总结,结合水环境变化,对
其演变趋势进行了评估,并提出了相应的防控应对建议。
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　 　 近年来,由于人类活动的影响增加,渤海沿海及
近海的海洋生态系统发生了很大变化,如出现海水
富营养化、海水 pH 下降、海域局部低氧 /缺氧等现
象,这些变化会对某些海洋生物的生长和繁殖产生
重要的影响,甚至导致生态灾害不断发生。 除较常
见的赤潮等浮游植物爆发生态灾害外,浮游动物水
母暴发与数量剧增,微微性褐藻,由大型藻类导致的
绿潮等陆续出现等成为渤海典型的生态灾害。
　 　 海洋生态灾害是由于自然变异和人类因素引起
的、损害近海生态系统的灾害,主要是由于人类活动
带来的陆源污染物入海所引发的一系列海洋生态问
题。 近几十年来,渤海环境污染、人为破坏、资源的
不合理开发等造成生态压力超出生态系统的承载能
力,生态系统自然属性明显改变,生物多样性及生态
系统结构都发生了较大程度的变化,生态系统主要
服务功能严重退化或丧失,导致整个渤海呈亚健康
状态。 根据国家海洋局《2015 年中国海洋环境质量
公报》,渤海 80%的河口生态系统海水呈富营养化
状态,使得浮游植物密度分布不均匀,大型底栖生物
密度和生物量偏低,双台子河口浮游动物密度偏低,
滦河口-北戴河浮游动物生物量偏低,而黄河口大
型底栖生物密度和生物量偏高,这些都是渤海生态
环境承载力下降的后果。
1　 渤海典型生态灾害的时空特征
　 　 由于岸上陆源环境污染、沿岸围海造地等人为
破坏、对海洋资源的不合理开发等生态压力,导致了
海洋生态灾害频繁发生,生态系统失衡不断加剧。
具有生态灾害种类和类型多样、持续时间增加、频繁
发生,覆盖面积和最大面积不断加大、空间分布离散
化和集中并存、损失加剧等特点。 在赤潮、绿潮、褐
潮、水母灾害、溢油事故、生物入侵及污损生物等诸
多危害中,比较典型的生态灾害以赤潮(含微微型
褐潮)、绿潮、水母等为主。
1. 1　 赤潮灾害
　 　 从历史统计资料看,渤海区域赤潮灾害具体有规
模大,发生空间集中,危害严重,持续时间长,发生频
率高,类型多样等特点(图 1)。 据不完全统计,渤海从
有赤潮记录以来至 2015年底,共发生赤潮 184次,累计
面积约 67408 km2,在 1952—1989 年的 38 年中,共记
录赤潮 3次,累计赤潮面积 3320 km2。 进入 20 世纪
90年代,赤潮发生的频率和面积均有所增加,10 年共
记录赤潮发生 27 次。 21 世纪以来,赤潮发生的频率
和面积进一步增加,15年共记录赤潮发生 154次。 其
中,2012—2015年发生的面积累计 12408 km2。
图 1　 渤海近 10 年造成较大影响有记录的赤潮次数[1]
Fig. 1 The large-scale red tides in the Bohai Sea during the period of 2005-2015
　 　 1) 引发赤潮藻类多样,且存在区域差异
　 　 由于生物、化学和物理因素不同,赤潮种类在空
间分布上存在差异。 辽东湾绥中一带海域以夜光藻
为常见。 在秦皇岛沿海引发赤潮的生物主要为夜光
藻、抑食金球藻和中肋骨条藻、米氏凯伦藻和海洋卡
盾藻等,2009 年以前以夜光藻为主,2009 年以后以
抑食金球藻为主,该种藻种是产生褐潮的主要原因。
天津 2014 沿海爆发的藻种为离心列海链藻、多环旋
沟藻和叉状角藻,2015 年以多环旋沟藻为主。 而在
莱州湾北侧的东营港附近,藻种则以棕囊藻为主。
　 　 2) 发生时间与空间集中
　 　 在发生时间上,赤潮多发期为 5 月至 10 月,时
间分布不太规律,多以 6 月、8 月和 9 月发生次数较
多。 从空间看,沿渤海周边,莱州湾、渤海湾天津临
港经济区东部海域、天津港南侧海域,河北秦皇岛附
近海域、辽东湾以西,历史上都多次暴发大规模赤
潮。 其中,以渤海湾北到辽东湾之间秦皇岛周围海
域最为集中(图 2, 表 1),问题最为严峻。
图 2　 渤海及其邻近海域夏季藻华分布———以 2011 年夏季为例
Fig. 2 The summer algal blooms in the Bohai Sea and
its vicinity waters in 2011
　 　 3) 规模大和持续时间长
　 　 每年爆发面积累计多达上千 km,2012—2015 年
累计爆发面积分别为 3869 km2, 1880 km2,3207 km2,
1570 km2。 仅秦皇岛及毗邻海域 2012 年就发生 6
次,总面积 3452 km2,单次爆发最大面积达 3400
km2。 2013 年 5 月 25 日至 8 月 31 日,河北秦皇岛
至辽宁绥中附近海域爆发的抑食金球藻赤潮,持续
时间长达 99 d,最大面积达 1450 km2,该海域已连
续 5 年爆发此种赤潮。 2014 年 5 月 15 日至 8 月 7
日,河北秦皇岛滦河口至辽宁绥中六股河口近岸海
域爆发抑食金球藻赤潮,持续时间长达 85 d,最大面
积达 2000 km2。
　 　 4) 养殖业致损严重
　 　 秦皇岛海域自 2009 年以来连年发生大面积的
褐藻爆发[4]。 2009 年 6 月,河北秦皇岛沿岸海域出
现一类新的有害藻华,致使海水呈黄褐色,前后持续
约 40 d。 藻华区从山海关延伸至抚宁,扇贝、牡蛎和
贻贝出现滞长现象,严重时有贝类死亡。 类似地有
害藻华在 2010—2012 年连续来袭。 仅 2009 年,秦
皇岛附近海域近 2 / 3 的海湾扇贝养殖区约 1733 hm2
受到影响,出现大量生长停滞和死亡,给当地养殖业
带来了极大的经济损失。 2010 年,河北沿海褐藻面
积达到 3350 km2,直接经济损失达 2． 05 亿元。 渤海
生态灾害爆发严重的重点区域为秦皇岛周边海域,
1990 年以来,几乎每年都有赤潮发生,表 1 统计了
秦皇岛海域的赤潮发生情况;叶绿素表征的藻华强
度(图 3)也验证赤潮(含微微型褐潮)的增加趋势。
1. 2　 漂浮大型藻类
　 　 自 2007 年以来的夏季,我国黄海连年爆发绿潮
灾害,给山东半岛南部沿海的经济社会发展带来严
重影响。 近十多年间,漂浮大型藻类灾害在渤海沿
岸有增加的趋势, 在局部地区已经成灾, 通过挤占
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物理空间、生态影响以及腐烂恶臭等环境影响,严重
影响了相应的海水与海岸使用功能,如海水养殖、旅
游、冷却水取水等。
　 　 以大型绿藻为主的绿潮,主要发生在渤海水体
相对透明度较高的海湾,主要在莱州湾、山东半岛北
部沿岸,以及秦皇岛、葫芦岛邻近一线的渤海西北岸
(图 4)。 就整个渤海而言,大小规模不等的绿潮,有
几十年的历史,其发生的时间主要为 5月至 10月间。
表 1　 秦皇岛及邻近海域赤潮发生统计[2-3]
Table 1 The red tides ocurred in the Qinhuangdao coastal waters
发生时间 位置 赤潮种类 面积(km2)
1990-07-22 秦皇岛至北戴河金山嘴 夜光藻
1996 年 6 月 秦皇岛至北戴河金山嘴
2002-06-03 到 2002-06-04 秦皇岛新开口 夜光藻 0. 5
2002 年 7 月 秦皇岛港 海洋卡盾藻 8
2003-04-25 到 2003-04-26 秦皇岛港和山海关海域 夜光藻 70
2003-05-28 到 2003-06-04 秦皇岛港、滦河口 夜光藻 0. 5
2003-06-12 秦皇岛港 夜光藻 0. 2
2003-06-25 到 2003-06-27 秦皇岛港 夜光藻 1
2004-06-15 秦皇岛港西港区 夜光藻
2004-06-19 秦皇岛港至北戴河金山嘴 夜光藻 240
2005 年 未发现
2006-06-02 到 2006-06-04 北戴河、秦皇岛港附近海域 夜光藻、微小原甲藻、多甲藻 250
2007-07-13 到 2007-07-15 秦皇岛西浴场 赤潮异弯藻 3
2007-08-24 到 2007-09-06 秦皇岛西浴场至北戴河鸽子公园附近海域 米氏凯伦藻 3
2008 年 未发现
2009-05-25 到 2009-05-31 秦皇岛昌黎新开口附近海域 夜光藻 460
2009 年 6 月下旬到 9 月初 秦皇岛海域 抑食金球藻 1000
2010-05-14 秦皇岛北戴河赤潮监控区 夜光藻 4. 5
2010 年 5 月到 8 月 秦皇岛海域 抑食金球藻 3350
2010-07-24 到 2010-07-26 秦皇岛洋河口至戴河口近岸 红色中缢虫
2011 年 5 月下旬到 7 月底 秦皇岛近海 抑食金球藻 180
2012-05-18 到 2012-05-28 秦皇岛汤河口附近海域 抑食金球藻 16
2012-06-08 到 2012-08-20 唐山市大清河口至辽宁省绥中六股河口沿岸 抑食金球藻 3400
2012-08-28 到 2012-08-29 秦皇岛东山浴场 夜光藻 1. 3
2012-10-04 到 2012-10-10 秦皇岛东山浴场近岸海域 多纹膝沟藻 30
2013-06-20 至 2013-08-31 唐山市乐亭至辽宁绥中沿岸 抑食金球藻 1450
2013-05-25 到 2013-05-26 秦皇岛戴河口至金山嘴海域 夜光藻 2
2013-06-03 到 2013-06-04 秦皇岛戴河口至金山嘴海域 夜光藻 10
2013-06-09 到 2013-06-12 秦皇岛戴河口至西锚地海域 夜光藻 16
2013-06-18 到 2013-06-22 秦皇岛东山浴场至金山嘴海域 夜光藻、微小原甲藻 7. 06
2013-06-23 到 2013-06-27 秦皇岛东锚地附近海域 夜光藻 4
2014-05-15 到 2014-08-07 秦皇岛近岸海域 抑食金球藻 2000
2014-05-31 到 2014-06-01 秦皇岛东山浴场海域 夜光藻 0. 1
2014-06-11 到 2014-06-12 秦皇岛山海关卸粮口至秦皇岛港海域 夜光藻 75
2014-06-13 到 2014-06-15 秦皇岛北戴河海域 夜光藻、微小原甲藻 228
2014-09-01 到 2014-09-04 秦皇岛浅水湾浴场至西浴场海域 米氏凯伦藻 8
2014-09-15 到 2014-09-19 秦皇岛西浴场附近海域 锥状斯氏藻、叉状角藻 1. 1
2015-06-03 到 2015-06-06 秦皇岛海港区近岸海域 中肋骨条藻、赤潮异弯藻 70
2015-06-14 到 2015-06-16 秦皇岛近岸海域 夜光藻 5
2015-06-23 到 2015-06-24 秦皇岛西锚地外海域 夜光藻 3
2015-08-06 到 2015-08-09 秦皇岛东山浴场附近海域 中肋骨条藻 60
2015-08-11 到 2015-08-19 秦皇岛西浴场至东山浴场附近海域 针胞藻、丹麦细柱藻 40
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图 3　 2002 年 7 月至 2013 年 8 月秦皇岛邻近海域(A)及渤海中部(B)藻华强度
Fig. 3 The intensities of algal blooms indexed by monthly Chl-a during the period of July 2002 to August 2013
A: Qinghuangdao; B the middle of Bohai Sea
　 　 在莱州湾、山东半岛北部沿岸及渤海西北岸,在
潮滩、水面及水下聚集成灾的绿潮主要物种为有孔
石莼,它在形态与生理特征上不同于南黄海的绿潮
致灾因子———浒苔。 南黄海浒苔的藻体是由单层细
胞构成的中空管状长纤维结构,在进行光合作用过
程中,藻体释放氧气形成气泡,有助于浮在水面,同
时大量繁殖、分生出新枝,且有较强的抗风浪作用,
从而能在水面作长时间与长距离迁移。 而藻体成片
状的有孔石莼,一般聚集在相对清澈的近岸海底,通
过光合作用能否产生附着气泡,在较平静水体中能
上浮或悬浮于水中;在风浪、潮流作用下,较强的湍
流扰动使得藻体再悬浮,并能在能量耗散时沉降,从
而使得藻体在岸上、岸下聚集。
　 　 莱州湾的石莼类绿潮有 30 多年的历史,自
2008 年以来其规模明显增大并成灾,并对当时环境
与人类活动带来影响;2014 年 10 月,现较大规模绿
潮[5]。 2009 年 7 月,烟台开发区金沙滩海水浴场近
岸现长 10 km、宽 200 m 范围内的海水中可见密度
较大的绿潮,其主要藻种不同于石莼的斯氏刚毛藻。
2015 年 6 月底,在秦皇岛汤河口至鸽子窝沿岸的浴
场发现零星绿潮,并在 7 月份有所增加,8 月下旬逐
渐减少至消失;2016 年 7 月该区域也出现大量绿
藻。 2015 年夏季,渤海海峡西北侧出现较小规模的
疑似绿潮,其物种、来源与原因均不清楚;理论上,黄
海的浒苔绿潮或马毛藻褐潮是有可能进入渤海的,
因此,还需进一步观测。
　 　 总的说来,有关渤海漂浮大型藻类的观测与研
究还十分有限,其成因与浪、流、温度、光照、富营养
化等环境因素有关,但其具体形成过程机制还不清
楚。 考虑到外来物种,并结合黄海绿潮迁移的潜在
风险分析,宜针对渤海开展相关的研究工作。
图 4　 渤海主要赤潮与绿潮分布区(背景图为 2007 年水质等级)
Fig. 4 The distributions of red tides and green tides in the Bohai Sea (The
background images show the water quality levels of 2007)
1. 3　 水母爆发
　 　 水母爆发已成为近几十年来中国和全球许多近
岸海域面临的生态灾害问题[6-8]。 水母爆发不仅对
海洋渔业、滨海旅游业和沿岸工业造成影响,而且会
对海洋生态系统结构与功能造成严重影响[9]。 自
2000 年以来,水母灾害逐年发生,范围扩大,频率明
显加快,空间分布比较集中,沿海旅游业和渔业受损
比较严重。
　 　 在我国,在过去的 10 多年中,渤海海域出现了
水母种群爆发的现象,主要是在近海特别是一些重
要的渔场和高生产力区,爆发水母的主要种类有海
月水母、白色霞水母和沙海蜇(表 2)。 目前渤海海
域大型水母的调查较少。 王彬等[10]2009—2011 年
对辽东湾大型水母进行调查,发现海蜇和沙海蜇为
优势种,海月水母主要分布在辽东湾南部,白色霞水
母分布在较高海域,调查表明白色霞水母主要分布
41 　 海　 岸　 科　 学　 　 　 2017 年
在辽东湾东北部和西北部的非河口高盐度海域[11]。
郑向荣等 2012 年对河北沿海大型水母进行调查,发
现 4 种大型水母种类,其中沙海蛰生物量最大,其次
是海月水母,海蛰和霞水母生物量最低。 河北省沿
海水母生物量主要集中于秦皇岛沿海、渤海湾沧州
沿海和滦河口,达到了 15 ~ 75 t km-2,渤海湾为 7. 6
~ 15 t km-2;最低为 0. 5 ~ 1. 5 t km-2。 河北近岸海
区营养盐含量较远海高,营养盐含量高的地区水母
数量居多,说明水体富营养化在一定程度上导致水
母数量增长[2,12]。
　 　 目前,关于水母爆发的原因尚未有结论,研究者
普遍认为水母爆发是人类活动和气候变化下海洋环
境变化的综合结果,包括全球变暖、过度捕捞、富营
养化、外来种入侵和海岸带建设均被认为是水母种
群爆发的可能因素[6-9]。
表 2　 渤海海域水母爆发事件统计[8]
Table 2 The typical jellyfish blooms in the Bohai Sea
爆发种类 时间 地点 危害
海月水母 2004, 2008 秦皇岛 堵塞发电厂进水口
白色霞水母 2004 辽东湾 导致海蜇资源锐减
沙海蜇 2005, 2007 葫芦岛 影响渔业生产
2　 渤海典型生态灾害的演变趋势
　 　 以上资料与结果显示,过去渤海生态灾害呈现
出发生频率和类型增加的变化特征;所述三种典型
生态灾害主要发生在水体相对清洁、透明度较高的
生态质量较高的近岸海域,主要在渤海西北部沿岸、
山东半岛北部沿岸,在空间上呈增加的态势。 而这
些海区是本区域十分重要的海洋经济功能区,特别
是旅游、海洋牧场等,生态灾害的发生可能使这些名
方名片的功能减弱、甚至消失。 研究灾害的发展趋
势对这些区域及渤海的海洋经济的发展至关重要。
　 　 2003—2012 年间,近岸水域的夏季透明度有所
改善,尽管没有显著性改变(图 5)。 过去 15 年间,
由水质等级(图 6)及叶绿素浓度(图 7)表征的整个
渤海的水质与水体富营养化总体呈上升趋势,
2011—2012 年间,这种情况出现转折,水环境恶化
的趋势初步显示得到控制,但整体依然处在水体环
境差的高压之下[13]。
图 5　 渤海水体透明度的变化(2003—2012)
(a)2003-2007 年均值, (b)2008-2012 年间均值,(c)二者间的差异,(d)显著性(红色为显著下降,绿色为显著增加,浅蓝无显著性)
Fig. 5 The changes in the water clarity in the Bohai Sea (2003-2012).
(a) the averaged SDD from 2003 to 2007; (b) the averaged SDD from 2008 to 20012; (c) the difference; (d) the significance
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图 6　 渤海水质等级加权的污染海域面积(2001—2015)
Fig. 6 The WQL (water quality level)-weighted area polluted in the Bohai Sea(2001-2015)
图 7　 叶绿素表征的渤海富营养化变化趋势(2001—2015)
Fig. 7 The eutrophycation index by Chl-a (2001-2015) in the Bohai Sea
　 　 综合以上资料分析,未来渤海的主要海洋生态
灾害将会继续发生。 秦皇岛 2009 年以来褐藻的大
规模爆发,且灾害持续发生,渤海的绿潮在近几年的
发展较快,近年已经在渤海沿岸各地上岸。 2015 年
秦皇岛小规模的绿潮爆发初有端倪,说明新的生态
灾害正在逐渐形成。 未来几年,完全有可能绿潮爆
发或者其他新有害藻种产生。
3　 关于渤海典型生态灾害研究与防控
的建议
　 　 相对而言,研究人员对赤潮有着大量的研究,包
括赤潮生物特性(种群生态动力学等)、赤潮发生机
理、成因、防治、监测预测技术、生态数值模拟及赤潮
控制、治理、预防等。 但近几年,随着沿渤海社会经
济的发展,渤海生态灾害爆发的频率加大,呈现出面
积日益扩大化、灾害种类多样化的趋势与特征,使得
生态灾害减灾防灾工作面临着很多挑战,如海洋生
态灾害管理制度不够健全,缺乏有效的灾害观测体
系,对生态灾害爆发的机理和防治研究不够深入,监
测防治技术相对欠缺等。 因此,鉴于上述灾害的严
重性、多发性和大规模性,笔者建议从以下几个方面
着手以提高防控应对水平。
　 　 1) 海洋生态灾害管理制度建设
　 　 通过制订海洋生态灾害防灾减灾规划,进一步
完善海洋防灾减灾体系建设,开展海洋灾害风险评
估和区划工作,推动建立海洋灾害风险评估制度。
建立海洋生态灾害分级评估制度,研究制订客观、科
学的分级评估标准。 对生态脆弱和敏感区域划定海
洋红线,以保护和恢复近岸海洋生态系统及其功能。
强化重点海域环境综合整治,在有条件的海域逐步
开展生态环境的修复工作,改善其生态环境功能和
作用。 建立生态灾害应急处理体系,提高生物灾害
的应急处理能力。
　 　 2) 海洋生态灾害观测体系建设
　 　 进一步加强现有海洋监测体系建设,提高监测
人员、仪器设备和实验室的综合能力,大力发展潜
标、浮标、志愿船在线监测、航空监测和卫星遥感的
立体观测技术与平台,在赤潮、绿潮等易发时期的海
域加强监测工作,获取实时监测数据,在水质和水文
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要素变化异常达到灾害可能爆发的临界条件时发布
预警,以提升海洋环境监测的能力水平。
　 　 完善和健全海洋环境动态监测网络和赤潮灾害
预警系统,建立基于网站和手机 APP 等现代信息技
术的海洋环境监视和预警系统,提高跟踪及预报灾
害信息的能力,及时准确分析灾害现状及变化趋势,
为主管部门的监管和决策提供科学依据。
　 　 3) 渤海生态灾害与应对专项研究
　 　 启动科技专项和灾害防治专项研究,建立海洋
生态灾害数据库,客观地评价海洋生态灾害。 以生
态系统基础理论研究为突破口,围绕赤潮、绿潮和水
母等致灾机理、演化过程、预防控制,揭示灾害事故
发生发展规律;重点开展重大灾害风险辨识与防治
关键技术、事故发生机理、动力学演化过程研究。
　 　 深入研究新型生态灾害形成机理及不同灾害间
相互作用关系,针对秦皇岛最近几年出现的褐藻和
新见绿潮,研究褐藻的发生过程、特点和分布范围,
寻找本地藻种与外来生物入侵的关联可能性。 采用
遥感手段结合富营养化指标反演渤海的整体水质状
况及其演化趋势,探讨北黄海及渤海的相互影响特
征及其赤潮、褐潮和水母之间的关系。
　 　 4) 典型生态灾害的综合风险管理
　 　 实现对典型生态灾害的综合风险管理,科学分
析评估生态灾害对沿海环境的潜在重大影响,以预
防、减轻生态灾害的不利影响为目标,建立基于现代
化、信息化的风险管理信息系统。 通过推进生态灾
害的风险管理,动员相关利益方积极应对和控制日
益增多的赤潮、绿潮风险,进一步制订灾害多发海域
的防灾减灾规划,构建安全和防灾减灾标准体系等
更为有效的风险管理计划和实施对策,增强对各种
灾害事故风险的控制力,完善应对各种灾害问题的
机制,减轻灾害造成的损失。 开展以漂浮大型绿藻、
水母为对象的水产品高值技术利术研究,开拓将灾
害物种进行资源化的途径。
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THE EVOLUTIONS OF THE TYPICAL ECOLOGICAL HAZARDS
IN THE BOHAI SEA
Xing Qianguo† 　 Dong Zhijun　 Wang Yujue　 Li Xuerong　 An Deyu
( Yantai Insitute of Coastal Zone Research, the Key Laboratory of Coastal Environmental Processes and Remedication,
Chinese Academy of Sciences, Yantai, Shandong 264003, China)
　 　 Abstract　 The Bohai Sea is an inner sea of China. Due to the impacts from the human activities in the coastal zone, the ecologi-
cal environment of the Bohai Sea degraded seriously in the past years, which is characterized by the increased marine ecological haz-
ards. In this paper, we reviewed the spatiotemporal distributions of three typical ecological hazards in the Bohai Sea, i. e. , the red
tides caused by microphytoplankton blooms, the green tides caused by macroalgal blooms, and the white tides caused by the blooms of
jelly fish. With the assessment on the changes of aquatic envrionmnet, we also evaluated the trends in these ecological hazards, and put
forward the response suggestions.
　 　 Key words　 Ecological hazards; Red tide; Jelly fish blooms; Macroalgal blooms; The Bohai Sea
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